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RESUMO 

Os ensaios in situ preservam melhor as condições originais do solo e conseguem 

reproduzir de maneira mais realística o seu comportamento. Um ensaio de campo 

importante, porém pouco difundido no Brasil é o ensaio pressiométrico (PMT) que 

fornece informações de tensão e deformação com a aplicação de pressões radiais nas 

paredes de uma cavidade cilíndrica. Sua utilização enfrenta barreiras em virtude da 

dificuldade de interpretação e heterogeneidade do material ensaiado. O uso de 

ferramentas numéricas para simular ensaios de campo como PMT se apresenta como 

um mecanismo promissor para determinação de parâmetros de deformabilidade e 

resistência do solo com a profundidade. O objetivo deste trabalho é obter parâmetros de 

deformabilidade e resistência de um perfil de solo tropical através da retroanálise de um 

ensaio pressiométrico realizado em campo. Os dados extraídos em campo foram 

simulados numericamente utilizando o modelo constitutivo de Mohr Coulomb 

implementado em uma ferramenta numérica de Diferenças Finitas Explicito com o 

auxílio do software FLAC-2D formando pontos em uma curva pressão versus 

deslocamento. No geral as curvas do FLAC e campo apresentaram uma concordância 

satisfatória, principalmente para as duas primeiras curvas. O módulo de elasticidade 

encontrado no FLAC se mostrou na faixa de 3x maior que o módulo encontrado em 

campo. Já a coesão ficou em 15kPA, superior a coesão encontrada em cotas mais 

profundas, mostrando a sensibilidade do programa em perceber a influência da sucção 

para as camadas iniciais. Já com relação ao ângulo de atrito houve uma pequena 

variação. Para as demais profundidades, percebeu-se um comportamento um pouco 

diferente entre as curvas, evidenciando que o modelo constitutivo escolhido não é 

adequado para tais profundidades.  

 

 

Palavras-chave: Retroanálise numérica. Ensaio PMT. Método das Diferenças Finitas. 

Ensaios de campo. 
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9  

 I. S. CENA 

1  INTRODUÇÃO 

Na Engenharia Civil é primordial conhecer o comportamento dos materiais atrelados às 

construções, principalmente no que se refere ao seu desempenho estrutural. Materiais de origem 

artificial (aço e concreto) geralmente apresentam comportamento bem definido e mostram 

pouca divergência do desempenho esperado. Já os elementos de origem natural (solos e rochas) 

apresentam maior grau de complexidade, variabilidade e incerteza (SANTIAGO,2019). 

Assim como os materiais artificiais os elementos de origem natural também são submetidos a 

ensaios específicos reconhecidos por normas técnicas para investigação de seu comportamento. 

No caso de solos e rochas os ensaios podem ser executados em laboratório ou em campo (in 

situ). Em algumas ocasiões o emprego de ambas as metodologias é necessário, seja para 

complementação ou validação dos resultados. 

Para alguns ensaios de laboratório existe a necessidade de manipulação de amostras 

indeformadas que são, na maior parte dos casos, de difícil extração. Determinadas condições 

originais das amostras podem ser perdidas (como por exemplo umidade, estado de tensões in 

situ etc.). Além disso, esses ensaios podem demandar muito tempo, o que exige antecedência e 

planejamento da campanha de investigação geotécnica dos empreendimentos, fato que nem 

sempre ocorre no país, ficando restrito às obras especiais ou de grande porte. Contudo, em 

laboratório, as condições iniciais e de contorno podem ser controladas fazendo com que os 

resultados possam ser adequadamente interpretados, permitindo a determinação de parâmetros 

geotécnicos para a validação de modelos de comportamento do solo (CÂNDIDO, 2016). 

Já os ensaios de campo preservam melhor as condições iniciais da amostra (confinamento, 

umidade, sucção, poropressão e outras) e conseguem reproduzir de maneira mais confiável o 

comportamento do solo in situ. Heleno (2011) salienta que nos ensaios in situ são resolvidos 

problemas de amostragem e representatividade das amostras, contudo, existe uma dificuldade 

maior para controlar o carregamento e medir diretamente as grandezas envolvidas no 

comportamento do solo. Cabe salientar, que nas condições de impossibilidade de se obter 

amostragem representativa, os ensaios in situ são a única alternativa de investigação.  
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O ensaio pressiométrico (PressureMeter Test - PMT) é um ensaio in situ que consiste na 

aplicação de pressão radial em uma sonda dentro de uma cavidade cilíndrica no maciço. 

Schnaid e Odebrecht (2012) salientam que distintas metodologias existem para reduzir ou 

eliminar os possíveis efeitos de amolgamento no solo devido a introdução da sonda no terreno 

e adaptar este ensaio às diferentes condições de subsolo. Basicamente, existem 3 tipos de 

ensaios pressiométricos, segundo sua inserção no terreno: o de pré-furo, o autoperfurante e o 

cravado. 

Dos ensaios citados, o mais utilizado em solos não-saturados é o pressiômetro em pré-furo, 

onde o tipo mais conhecido é o pressiômetro Ménard (MPM), que carrega o nome do seu 

inventor. Nesse ensaio, a sonda pressiométrica é inserida em um furo de sondagem 

pré-escavado, devendo este ter diâmetro um pouco maior que o da sonda.  

A sonda se expande radialmente dentro da cavidade cilíndrica e o resultado do ensaio é uma 

curva de volume de líquido injetado versus pressão para cada profundidade ensaiada. No Brasil, 

não há ainda norma regulamentadora nacional com as especificações técnicas para a execução 

de ensaios pressiométricos. Cândido (2016) destaca que é rotineira a utilização de normas 

francesas (AFNOR) e americanas (ASTM) que dispõem sobre o ensaio pressiométrico (PMT). 

Segundo Machado (2020), o ensaio pressiométrico no Brasil ainda não é utilizado em grande 

escala, sendo as universidades brasileiras responsáveis pela aplicação em pesquisa e difusão da 

ferramenta ao meio técnico, como também afirma Rezende (2000) que a sua utilização ainda é 

restrita aos institutos de pesquisa e universidades que detém tecnologia adequada para sua 

interpretação.  

A interpretação do ensaio pressiométrico é complexa pois as formulações analíticas são 

limitadas para meios homogêneos e isotrópicos. Entretanto, o uso de ferramentas numéricas 

para simular ensaios de campo como o PMT se apresentam como uma ferramenta promissora 

para determinação de parâmetros de deformabilidade e resistência do solo no perfil. 

Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho é simular numericamente os resultados de ensaios 

pressiométricos realizados no campo experimental da Escola de Engenharia Civil e Ambiental 

(EECA) da Universidade Federal de Goiás (UFG) com o intuito de obter parâmetros de 

deformabilidade e resistência para 6 profundidades de um mesmo perfil de solo.  
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Os objetivos específicos desta pesquisa são: 

1) Propor uma metodologia para ajustar os parâmetros do modelo numérico com o 

comportamento do ensaio PMT realizado em campo; 

2) Comparar os resultados da análise numérica com os resultados obtidos nos ensaios de 

laboratório para as amostras retiradas do mesmo perfil de solo. 

3) Analisar a viabilidade do uso do software FLAC -2D para a retroanálise de ensaios 

pressiométricos. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ENSAIO PRESSIOMÉTRICO EM PRÉ FURO 

Em 1955, o engenheiro francês Louis Ménard percebeu que ao injetar uma pressão radial em 

um furo de sondagem poderia obter respostas de tensão e deformação do solo. Este mecanismo 

deu origem ao ensaio pressiométrico, que é tido como um ensaio de campo de referência 

bastante explorado nas investigações geotécnicas inicialmente na França e hoje em toda a 

Europa. O ensaio mais conhecido é o pressiômetro de pré-furo ou também chamado de 

pressiomêtro de Ménard, onde um furo de sondagem deve ser utilizado para introdução da 

sonda e o desenvolvimento do ensaio. 

Este modelo de pressiômetro é constituído por três células (Figura 1). A célula central é 

conhecida como célula de medição e as extremidades são denominadas células de guarda. Estas 

últimas estão presentes no equipamento para forçar o mecanismo central a expandir somente 

na direção radial (expansão cilíndrica). A célula central é preenchida com um fluido 

(normalmente água) e aplica no solo uma tensão radial, horizontal e uniforme criando em torno 

da célula uma condição de equilíbrio axissimétrico, facilitando a interpretação deste ensaio 

(CÂNDIDO, 2016). 

Figura 1 - Posição e detalhamento da sonda no furo – Adaptado pelo autor 

 

Fonte: Cândido (2016) 
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Além da sonda, o equipamento é constituído por uma unidade de controle de pressão e volume 

(CPV), botijão de gás nitrogênio e uma tubulação coaxial geminada, como pode ser observado 

na Figura 2. O ensaio é realizado descendo a sonda até a profundidade de interesse aplicando 

incrementos de pressão a cada 1 minuto, onde os níveis de pressão são aplicados e o resultado 

é uma curva tensão versus volume injetado (Figura 3). 

Figura 2 – Partes constituintes do pressiômetro 

 

 Fonte: Dourado (2005) 

Figura 3 – Curva corrigida típica do ensaio pressiométricos em pré-furo  

 

Fonte: Imamuara (2017) 
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Imamura (2017) lembra que a curva obtida no ensaio pressiométrico necessita ser corrigida 

após obter as curvas de calibração da sonda. Essa calibração pode ser realizada em tubo rígido 

e ao ar livre, sendo que as pressões obtidas durante o ensaio devem ser descontadas por aquelas 

obtidas na calibração. O resultado da correção é uma curva pressiométrica com três trechos bem 

definidos, caso o ensaio tenha sido bem executado (Figura 3). 

O trecho inicial da curva é denominado trecho de recompressão que corresponde ao início do 

ensaio, onde a sonda toca nas paredes da escavação e reestabelece as condições de repouso. O 

trecho pseudo-elástico representa o comportamento elástico do solo, onde o solo se deforma 

com a pressão aplicada pela sonda. Já o trecho plástico é quando o solo se deforma de maneira 

considerável e as deformações deixam de ser proporcionais às tensões aplicadas. 

2.2 TEORIA DA EXPANSÃO DA CAVIDADE CILÍNDRICA 

Esta teoria diz respeito a expansão de uma cavidade cilíndrica com comprimento infinito em 

um meio isotrópico e homogêneo. Em um modelo axissimétrico e com solo homogêneo o 

problema pode ser tratado como unidirecional, visto que a análise em uma direção pode ser 

realizada ao redor de todo o furo. Silva (2016) ressalta que as análises geralmente são realizadas 

com auxílio de coordenadas cilíndricas (𝑟, 𝜑) de forma a simplificar as equações. 

Segundo Bosh (1996) vários pesquisadores buscaram relacionar o ensaio pressiométrico com a 

teoria da expansão da cavidade cilíndrica, permitindo interpretar a curva obtida no ensaio para 

determinar as propriedades do solo. Algumas soluções foram obtidas por formulações fechadas 

enquanto outras fizeram necessário o uso de métodos numéricos. Yu (2000) cita que as 

principais propriedades que podem ser extraídas do ensaio empregando a teoria da expansão da 

cavidade cilíndrica são o módulo de cisalhamento, tensão horizontal in-situ, resistência ao 

cisalhamento não-drenada entre outros parâmetros. 

O objetivo da relação entre a teoria da expansão da cavidade cilíndrica e o ensaio pressiométrico 

é ajustar as curvas pressão versus volume injetado para determinar parâmetros geotécnicos. 

Schnaid e Odebrecht (2000) destacam que no início do ensaio pressiométrico o solo se comporta 

de maneira elástica. De acordo com os autores a pressão crescente da cavidade resulta em 

deformações crescentes da cavidade fazendo com que o solo exiba variações volumétricas. Com 

a expansão e retração do pressiômetro durante o ensaio pode-se determinar as regiões onde o 
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solo responde plasticamente e elasticamente. Esta teoria está apresentada na Figura 4 onde a 

sonda possui raio 𝑟𝑜 e se expandirá até o raio 𝑟, aplicando pressões na parede da cavidade. 

Figura 4 - Modelo utilizado para representação da teoria da expansão da cavidade cilíndrica. 

 

Fonte: (Silva, 2016) 

2.3 APLICAÇÕES DO SOFTWARE FLAC-2D  

O FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) é um programa bidimensional baseado no 

método de diferenças finitas que simula o comportamento de materiais contínuos, podendo 

resolver problemas complexos de engenharia. Os materiais são representados por elementos ou 

zonas formando uma malha computacional de diferenças finitas que pode ser ajustada de forma 

a modelar a estrutura de interesse, sendo incorporados diversos modelos constitutivos. Além 

disso, o programa resolve problemas bidimensionais de tensão e deformação planas e 

problemas com geometria axissimétrica. 

O programa se baseia em um esquema de cálculo Lagrangiano, adequado para modelar 

problemas que envolvem grandes deformações e colapso de materiais (ITASTA, 2011). Com 

essa formulação os deslocamentos são acrescentados às coordenadas da malha que se deforma 

seguindo o comportamento de cada material. 

Na resolução de problemas, inicialmente o programa calcula as velocidades e deslocamentos 

com as equações de movimento. Após isso, O FLAC calcula as novas forças e tensões. Esses 

dois passos formam um ciclo, sendo que as variáveis do passo anterior são consideradas fixas 

(Figura 5). Esse mecanismo é conhecido como relaxação dinâmica e consegue-se modelar 
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materiais com comportamento não linear, já que para cada novo passo a trajetória do 

comportamento é atualizada. 

Figura 5 - Ciclo de cálculo básico de relaxação dinâmica do Programa FLAC 

 

Fonte:  ITASCA (2011) – Modificado pelo autor 

Itasca (2011) cita que na modelagem, os elementos da malha dividem-se em quadriláteros os 

quais são subdivididos em elementos triangulares (Figura 6a). Para um estado de deformação 

plana, os elementos a, b, c e d possuem 4 componentes de tensão (𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦  𝑒 𝜎𝑥𝑦) e cada 

quadrilátero possui um total de 16 componentes de tensão. A Figura 6b mostra que cada 

elemento triangular possui um vetor velocidade em cada nó. Além disso, cada nó possui uma 

força nodal e cada lateral do elemento triangular possui um vetor normal perpendicular (Figura 

6c). O vetor força de um quadrilátero é a média dos vetores dos elementos triangulares 

sobrepostos. 

Figura 6 - Elementos que constituem a malha do FLAC. (a) quadriláteros divididos em elementos triangulares. 

(b) Elemento triangular com o vetor velocidade aplicado em cada nó. (c) Vetores de força nodal e vetor normal. 

 

 

Fonte: ITASCA, (2011)  
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 DADOS DO ENSAIO PMT NO CAMPO EXPERIMENTAL 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados de ensaios pressiométricos 

(PMT) executados por Machado (2020) no campo experimental da EECA/UFG. O campo 

experimental está situado em Goiânia no setor Leste Universitário no Campus Colemar Natal e 

Silva da Universidade Federal de Goiás. O local de execução dos ensaios pressiométricos está 

ilustrado na Figura 7. 

Figura 7 - Localização do Campo Experimental da EECA – UFG 

 

 Fonte: Machado (2020) 

Machado (2020) salienta que o solo da região pode ser caracterizado pedologicamente como 

um latossolo vermelho e o no aspecto visual solo superficial da região pode ser classificado 

como uma areia vermelha laterítica. O relatório de sondagem realizado em um poço de inspeção 

nesta área pode ser consultado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Relatório da sondagem SPT do período chuvoso  

 

Fonte: Machado (2020) 

No total foram executados ensaios PMT em 7 furos de sondagem em diferentes épocas do 

regime pluviométrico de Goiânia. Cada furo foi ensaiado em 6 profundidades distintas partindo 

de uma profundidade de 0,5 m avançado a cada 1 metro. Neste trabalho utilizou-se os resultados 

de um do furo PMT1 executado no período seco. Este e os demais furos podem ser analisados 

na Figura 8 . 

Figura 8 - Localização dos ensaios pressiométricos e do poço de inspeção 

 

Fonte: Machado (2020) 
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Para inserção da sonda, Machado (2020) realizou pré-furos à trado. As amostras deformadas 

retiradas foram encaminhadas ao laboratório para determinação do teor de umidade de campo.  

Além dos furos realizados para a execução do ensaio PMT, um poço de inspeção foi escavado 

onde foram retiradas amostras deformadas e indeformadas. 

Das amostras indeformadas foram realizados ensaios triaxiais 𝐶𝐷𝑛𝑎𝑡 com as amostras retiradas 

do poço para determinar os parâmetros geotécnicos nas profundidades de 2,5 m, 3,5 m e 5,5 m 

e um ensaio triaxial 𝐶𝐷𝑠𝑎𝑡 na profundidade de 2,5 m. As Tabelas 2 e 3 exibem alguns 

parâmetros como peso específico natural e umidade para as profundidades ensaiadas. 

Tabela 2 - Características dos corpos de prova dos ensaios triaxiais CDsat 

 

Fonte: Machado (2020). 

Tabela 3 - Características dos corpos de prova dos ensaios triaxiais CDnat 

 

Fonte: Machado (2020). 

Os parâmetros de resistência coesão (c’) e ângulo de atrito (φ’) foram obtidos por meio das 

trajetórias de tensão geradas pelos ensaios triaxiais. Tais valores são mostrados na Tabela 4. 
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Machado (2020) observa um aumento no valor da coesão (em amostras de estado natural) de 

acordo com a profundidade. O inverso ocorre nos valores de ângulo de atrito. 

Tabela 4 - Parâmetros de resistência obtidos por meio de ensaios triaxiais CD 

 

Fonte: Machado (2020) 

3.2 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO PMT 

A simulação realizada foi feita em condição drenada e em função de tensões totais. 

3.2.1 Tamanho da malha  

O método das diferencias finitas no programa FLAC foi utilizado para a execução da 

retroanálise numérica do ensaio pressiométrico (PMT). O modelo axissimétrico foi escolhido 

para análise, fazendo com que a malha seja rotacionada em 360° em torno de seu eixo de 

simetria, como pode ser observado na Figura 9.  

Figura 9 - Malha axissimétrica usada para a retroanálise do PMT 

 

Fonte: Autor 
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A malha desenvolvida possui 14 metros de profundidade e 2 metros de largura (Figura 10 ). 

Esses valores foram escolhidos com o intuito de eliminar os efeitos das condições de contorno 

nos deslocamentos gerados no furo de sondagem pelo PMT, verificando os deslocamentos nas 

extremidades da malha finalizada e concluindo a sua aproximação de zero. Toda a região de 

28 m² foi dividida em uma malha quadriculada com elementos de 10 x 10 cm, totalizando 2800 

unidades.  

Figura 10 - Ilustração da malha utilizada na pesquisa com 14 m de profundidade e 2 metros de largura. 

 

Fonte: Autor 

3.2.2 Parâmetros do modelo constitutivo 

Após a geração da malha com a geometria descrita, os parâmetros do solo foram inseridos. O 

modelo constitutivo de Mohr Coulomb foi utilizado na retroanálise em virtude de sua 

simplicidade e como primeira tentativa de representar a curva pressiométrica. Para esse modelo 

são necessários os parâmetros: 

1) Módulo de compressibilidade volumétrica “K” (bulk), calculado por (1): 

𝐾 =  
𝐸

3(1−2𝑣)
                                                                                                                                     (1) 

Onde: 
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E é o módulo de elasticidade; 

𝑣 é o coeficiente de Poisson; 

2) Módulo cisalhante “G” (shear) calculado por: 

𝐺 =  
𝐸

2(1+𝑣)
                                                                                                                                   (2) 

3) Densidade; 

4) Coesão; 

5) Ângulo de atrito. 

3.2.3 Condições iniciais e de contorno 

A malha utilizada foi fixada em uma única direção em suas laterais e na base, conforme indica 

a Figura 11 . Nas laterais a malha foi fixada na direção x até uma profundidade onde os 

deslocamentos eram considerados insignificativos. A lateral da malha não foi fixada na direção 

y para permitir o adensamento uniforme do solo quando a gravidade ou algum carregamento 

fosse aplicado, para geração das tensões in situ por exemplo. 

Figura 11 - Ilustração da malha com as condições de contorno nas laterais e da base da malha 

 

Fonte: Autor 
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Após a geração da malha e das condições de contorno, foi acionada a gravidade e o cálculo foi 

executado onde o modelo foi adensando pelo peso próprio gerando as tensões in situ e os 

deslocamentos. Após o cálculo as tensões in situ foram mantidas e os deslocamentos zerados. 

Neste instante as condições iniciais do modelo foram geradas. 

3.2.4 Escavação do furo  

De acordo com Machado (2020) o diâmetro do furo feito pelo trado utilizado para a perfuração 

no período seco foi de aproximadamente 68 mm. Além desta medida, considerou-se também a 

perturbação na parede da escavação, sendo que o diâmetro do furo adotado na retroanálise foi 

de 70 mm. 

Foram realizadas escavações sucessivas no mesmo furo, avançando 1 m de profundidade para 

cada ensaio, de modo que o eixo da sonda ficasse no centro das seguintes profundidades: 0,5 m, 

1,5 m, 2,5 m, 3,5 m, 4,5 m e 5,5 m.  

A Figura 12 mostra a escavação para a aplicação de pressão na profundidade de 0,5 m. A partir 

desta profundidade, as escavações se sucederam a partir do término da escavação anterior 

anterior até a cota de 5,5 m. 

Figura 12 - Ilustração da malha escavada para a primeira profundidade 

 

Fonte: Autor 
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3.2.5 Aplicação de pressão e retroanálise 

A retroanálise realizada no FLAC consistiu basicamente em representar o solo conforme aquele 

presente na região dos ensaios de campo, aplicar cargas radiais com a sonda pressiométrica e 

obter os deslocamentos oriundos desta aplicação.  A Figura 13 mostra a sonda pressiométrica 

sendo inserida no furo de modo o centro da sonda ficasse alinhado na profundidade de 0,5 m. 

Figura 13 - Ilustração da malha escavada com a sonda inserida na perfuração 

 

Fonte: Autor 

A Figura 14  mostra a sonda em processo de expansão e aplicação de pressão radial pela célula 

central. A Figura 14  mostra a aplicação de pressão diretamente nos nós (na parede da 

escavação). 
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(a) (b) 

(b) 

 Figura 14 - Ilustração da malha escavada com a sonda inserida na perfuração 

    

Fonte: Autor 

A aplicação de pressão ocorreu ao longo dos aproximados 40 cm de altura que contém a célula 

central em 5 nós. A aplicação de pressão em cada um destes nós resultou um deslocamento. Os 

pares carga e a média dos 5 deslocamentos obtidos formavam pontos em uma curva, que 

dependendo dos parâmetros de deformabilidade e resistência escolhidos se aproximavam ou se 

afastavam da curva de campo. A rotina de programação FISH (que permite a inserção de novas 

variáveis ou funções e também utilizada n implementação de modelos constitutivos) foi 

utilizada dentro do FLAC com o intuito de diminuir os cálculos manuais com as extrações de 

dados do programa. 

Para facilitar as análises e diminuir o número de interações o processo foi dividido em três 

etapas: 

• Na primeira, apenas os dados do trecho linear da curva foram utilizados. Esse trecho foi 

definido visualmente de acordo com a curva obtida com os resultados de campo. Para 

as primeiras profundidades notou-se uma grande influência dos parâmetros de 

deformabilidade e baixa influência dos parâmetros de resistência. Em virtude disso, para 

esta primeira análise, os valores dos parâmetros de resistência foram fixados devido 

suas insignificantes contribuições no formato da curva. Já com relação aos parâmetros 

(a) 
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de deformabilidade (módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) apenas o módulo 

de elasticidade (E) foi variado nas interações. Pela sua pouca variabilidade nos solos, o 

coeficiente de Poisson foi fixado na análise assumindo valor de 0.33, valor típico para 

solos da região de realização dos ensaios. 

• Na segunda etapa, o trecho linear obtido anteriormente não foi modificado e o valor do 

módulo de elasticidade se manteve constante, (conforme aquele obtido na etapa 

anterior). Apenas os parâmetros de resistência coesão e ângulo de atrito tiveram seus 

valores combinados entre si de forma a conseguir um melhor ajuste da curva para os 

valores de campo após o trecho linear inicial. 

• Por fim, a terceira etapa consistiu em refazer a simulação do trecho linear a não linear 

(primeira e segunda etapas) e gerar uma única curva já com os parâmetros obtidos 

anteriormente 

A malha utilizada nesta pesquisa pode ser consultada no APÊNDICE A deste documento. 

As Figuras 15 e Erro! Fonte de referência não encontrada. foram extraídas do programa 

FLAC e mostram a aplicação de pressão nas 6 profundidades do perfil realizadas em campo.  

Nas imagens é possível ver a aplicação de pressão em 5 nós. A intensidade da pressão é menor 

nas extremidades devido a área de influência exercida por cada vetor de pressão. 

Figura 15 - Aplicação de pressão em todas as profundidades no programa FLAC 

 

Fonte: Autor 
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Figura 16 - Aplicação de pressão em todas as profundidades no programa FLAC (ampliação) 

 

Fonte: Autor 

4  RESULTADOS OBTIDOS NO PERFIL 

Os ensaios pressiométricos geralmente são representados por gráficos com pressão (eixo das 

abcissas) versus volume de líquido injetado (eixo das ordenadas). Os resultados mostrados nas 

Figuras 17 34 são apresentados com pressão (eixo das ordenadas) e deslocamento (eixo das 

abcissas) oriundos da subtração do raio da sonda expandida e o raio da sonda em estado normal. 

4.1 PROFUNDIDADE DE 0,5 M 

Para a primeira etapa da retroanálise para esta profundidade foram utilizados 3 valores de 

módulo de elasticidade. A escolha do primeiro módulo foi aleatória. A partir do comportamento 

desta curva os valores foram aumentados ou diminuídos para uma melhor concordância da 

curva com ensaio realizado em campo. A interação com melhor aproximação apresentou 

módulo de elasticidade (E) de 5,5 MPa. As curvas com módulo de elasticidade inferiores 

mostram o afastamento da curva do ensaio de campo, como mostra a Figura 17 . 
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Figura 17 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 0,5 m 

 

Fonte: Autor 

Para a segunda etapa o trecho inicial da curva foi mantido da etapa anterior e os parâmetros de 

resistência foram calibrados. Foram realizadas 9 interações para esta etapa e os parâmetros de 

resistência que melhor se adaptaram apresentaram valor de coesão (C) de 15 kPa e ângulo de 

atrito (A) de 30º como mostra a Figura 18. 

Figura 18 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 0,5m 

 

Fonte: Autor 
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Para a terceira etapa, a curva completa com módulo de elasticidade (E) de 5,5 MPa, coesão (C) 

de 15 kPa e ângulo de atrito (A) de 30º é mostrada na Figura 19 . 

Figura 19 - Terceira etapa de análise para a profundidade de 0,5m 

 

Fonte: Autor 

4.2 PROFUNDIDADE DE 1,5 M 

Para a primeira etapa desta análise foram testados 3 valores de módulo de elasticidade. O 

módulo (E) que mais se adaptou à curva de campo tem valor de 3 MPa, como mostra a Figura 

20 . 
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Figura 20 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 1,5m 

 

Fonte: Autor 

Para a segunda etapa, o módulo de elasticidade de 3 MPa foi mantido e o restante da curva foi 

calibrada. As 9 interações realizadas são mostradas na Figura 21 . A curva que apresentou 

melhor ajuste obteve coesão (C) de 5 kPa e ângulo de atrito (A) de 32°. 

Figura 21 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 1,5 m 

Fonte: Autor 
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A curva final com módulo de elasticidade (E) de 3 MPa, coesão (C) de 5 kPa e ângulo de atrito 

(A) de 32° é mostrada na Figura 22  

Figura 22 - Terceira etapa de análise para a profundidade de 1,5 m 

  

Fonte: Autor 

4.3 PROFUNDIDADE DE 2,5 M 

Em busca de uma melhor concordância entre as curvas foram realizadas 3 interações para a 

primeira etapa de calibração desta profundidade. O módulo de elasticidade (E) com melhor 

adaptação apresentou valor de 4,5 MPa, como pode ser visto na Figura 23 . 
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Figura 23 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 2,5 m 

 

Fonte: Autor 

Para a segunda etapa, os valores de coesão e ângulo de atrito que apresentaram melhor ajuste 

com relação a curva de campo apresentaram coesão (C) de 0,5 kPa e ângulo de atrito (A) de 

25º, como mostra a Figura  24  

Figura 24 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 2,5 m 

Fonte: Autor 
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A curva final com módulo de elasticidade (E) de 4,5 MPa, coesão (C) de 0,5 kPa e ângulo de 

atrito (A) de 25° é mostrada na Figura 25  

Figura 25 - Terceira etapa de análise para a profundidade de 2,5 m 

 

Fonte: Autor 

4.4 PROFUNDIDADE DE 3,5 M 

Para esta profundidade foram realizadas 3 interações para esta primeira etapa. A melhor 

calibração apresentou módulo de elasticidade (E) de 4 MPa, como pode ser visto na Figura 26  
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Figura 26 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 3,5 m 

 

Fonte: Autor 

Outras 9 calibrações foram executadas para a segunda etapa de análise. Os valores de coesão 

(C) e ângulo de atrito (A) com melhor ajuste foram 0,5 kPa e 25º respectivamente, como indica 

a Figura 27. 

Figura 27 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 3,5 m 

Fonte: Autor 
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A curva final com módulo de elasticidade (E) de 4 MPa, coesão (C) de 0,5 kPa e ângulo de 

atrito (A) de 25º é mostrado na Figura 28  

Figura 28 – Terceira etapa de análise para a profundidade de 3,5 m 

 

Fonte: Autor 

4.5 PROFUNDIDADE DE 4,5 M 

Para a penúltima profundidade foram realizadas 4 interações com módulo de elasticidade 

distintos. O módulo de elasticidade (E) com melhor reposta apresentou valor de 6 MPa. Na 

Figura 29 é possível ver as tentativas realizadas. 
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Figura 29 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 4,5 m 

 

Fonte: Autor 

Das 9 interações realizadas na primeira etapa a que apresentou melhor ajuste obteve coesão (C) 

de 1 kPa e ângulo de atrito (A) de 25º, como pode ser visto na Figura 30 . 

Figura 30 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 4,5m 

 

Fonte: Autor 
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A curva final com módulo de elasticidade (E) de 6 MPa, coesão (C) de 1 kPa e ângulo de atrito 

(A) de 25º é mostrada na Figura 31 . 

Figura 31 - Terceira etapa de análise para a profundidade de 4,5 m 

 

Fonte: Autor 

4.6 PROFUNDIDADE DE 5,5 M 

Para a última profundidade foram realizadas 4 interações com módulo de elasticidade distintos 

O módulo (E) com melhor reposta apresentou valor de 6 MPa. Na Figura 32 é possível ver as 

tentativas realizadas. 

0

50

100

150

200

250

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

P
re

ss
ão

 (
k
P

a)

Deslocamento (mm)

CAMPO

E=6MPa / C=0,5kPa / A=25º - ESCOLHIDA



38  Simulação numérica de ensaios pressiométricos executados no campo experimental da EECA/UFG 

 I.S. CENA 

Figura 32 - Primeira etapa de análise para a profundidade de 5,5 m 

 

Nas interações realizadas na segunda a que apresentou melhor ajuste obteve coesão (C) de 1 

kPa e ângulo de atrito (A) de 25º, como pode ser visto na Figura 33 . 

Figura 33 - Segunda etapa de análise para a profundidade de 5,5 m 

 

Fonte: Autor 

A curva final com módulo de elasticidade (E) de 15 MPa, coesão (C) de 1 kPa e ângulo de atrito 

(A) de 25º é mostrada na Figura 34. 
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Figura 34 - Curva final para a profundidade de 5,5 m 

 

Fonte: Autor 

As Tabelas 5 6 e 7 mostram um resumo com os parâmetros obtidos pela retroanálise do FLAC, 

valores obtidos em campo e em laboratório 

Tabela 5 - Comparativo dos valores de módulo de deformação 

MÓDULO DE 

DEFORMAÇÃO 

(MPa) 

PROFUNDIDADE (m) 

0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 

PMT 1,74 0,99 1,71 1,54 3,49 5,98 

FLAC 5,50 3,00 4,50 4,00 6,00 15,00 

FLAC/PMT 3,16 3,03 2,63 2,60 1,72 2,51 

Fonte: Autor 
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Tabela 6 - Comparativo dos valores de coesão 

COESÃO                   

(kPa) 

PROFUNDIDADE (m) 

0,50 nat 1,50 nat 2,50 nat 2,50 sat 3,50 nat 4,50 nat 5,5 nat 

LABORATÓRIO N.R. N.R. 10,0 2,0 19,0 N.R. 23,0 

FLAC 15,0 15,0 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 

FLAC/LAB. - - 0,05 0,25 0,03 - 0,04 

Fonte: Autor 

N.R. – Não realizado 

Nota-se um grande valor da coesão para as primeiras profundidades. Esse fator pode ser 

explicado devido ao pré-adensamento do solo e dos valores de sucção, que são maiores para as 

primeiras camadas conforme apontado por Machado (2020). 

Tabela 7 - Comparativo dos valores de ângulo de atrito 

ÂNGULO DE ATRITO 

(°) 

PROFUNDIDADE (m) 

0,50 nat 1,50 nat 2,50 nat 2,50 sat 3,50 nat 4,50 nat 5,5 nat 

LABORATÓRIO N.R. N.R. 34,0 35,0 31,0 N.R. 30,0 

FLAC 30,00 32,00 25,00 25,00 25,00 25,00 27,00 

FLAC/LAB. - - 0,74 0,71 0,81 - 0,90 

N.R. – Não realizado 

Fonte: Autor 
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CONCLUSÕES 

Para as duas primeiras profundidades houve uma boa concordância entre as curvas geradas pelo 

programa e aquela obtida pelos dados de campo. Observa-se que o resultado numérico se 

aproxima dos resultados campo, mostrando uma certa homogeneidade do meio na análise 

numérica e de campo. Em virtude disso, o modelo elástico linear perfeitamente plástico é 

adequado para representar o comportamento de campo nestas profundidades 

Contudo, a relação entre os módulos de deformabilidade FLAC/PMT, mostrou que o módulo 

de Young via FLAC foi da ordem de 3 vezes maior que o Módulo Ménard, determinado em 

campo. Sabe-se que existe fisicamente uma diferença entre eles. No que tange à coesão, os 

valores obtidos no FLAC resultaram em valores de 15 kPa, bem diferentes dos valores de 

coesão determinados para o resto do perfil que ficaram entre 0,5 e 1 kPa. Seguramente essa 

resposta mostra que o FLAC foi sensível em perceber a influência da sucção das camadas mais 

superficiais. 

Já para os resultados para as demais profundidades (2,5m, 3,5m, 4,5m e 5,5m) mostram curvas 

sempre suaves, diferente da curva obtida em campo, evidenciando uma não homogeneidade do 

material. Por este motivo o modelo elástico linear perfeitamente plástico não é adequado para 

representar o comportamento de campo nestas profundidades. 

Para estas profundidades, a relação entre os módulos de deformabilidade FLAC/PMT ficou em 

torno de 2,6 com exceção da profundidade de 4,5 m com valor de 1,7. De uma forma geral 

percebeu-se os valores da relação FLAC/PMT desviaram-se muito pouco da média de 2,6.    

Dentro os parâmetros de resistência, a coesão não teve uma boa aproximação. A coesão 

encontrada no FLAC ficou bem menor do que as determinadas em laboratório (triaxiais CDnat), 

mas muito mais próxima para um único ensaio CDsat.  

Em relação aos parâmetros de resistência, o ângulo de atrito se aproximou bastante comparando 

os valores de laboratório com os valores de saída do FLAC. 

De uma forma geral, as curvas de ajuste apresentaram uma satisfatória concordância com as 

curvas pressiométricas corrigidas obtidas in situ. A retroanálise numérica obtida pelo FLAC se 

mostrou uma ferramenta eficiente para obtenção de parâmetros representativos e interpretação 
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do ensaio pressiométrico. Ressalta-se a necessidade de testar o método utilizando novos 

modelos constitutivos que devem ser testados e certamente envolverão mais parâmetros na 

análise, a fim de obter parâmetros mais próximos àqueles encontrados em campo e laboratório. 
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APÊNDICE A 

config axisymmetry extra 5 

grid 20 140 

mod mohr j 131 140 

prop s=2.07e6 b=5.39e6 coh=15e3 fric=30  d=1450 j 131 140 

mod mohr j 121 130 

prop s=1.13e6 b=2.94e6 coh=5e3 fric=32 d=1470 j 121 130 

mod mohr j 111 120 

prop s=1.69e6 b=4.41e6 coh=0.5e3 fric=25 d=1520 j 111 120 

mod mohr j 101 110 

prop s=1.50e6 b=3.92e6 coh=0.5e3 fric=25 d=1640 j 101 110 

mod mohr j 91 100 

prop s=2.26e6 b=5.88e6 coh=1e3 fric=25 d=1550 j 91 100 

mod mohr j 1 90 

prop s=5.64e6 b=1.47e7 coh=1e3 fric=25 d=1650 j 1 90 

gen 0,0 0,14 2,14 2,0 

gen line 0.035 0 0.035 14 

fix x i  21 

fix x i  1 

fix y j 1 
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set gravity=9.81 

solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM01.sav  

model null i 1 j 132 140 

solve 

ini xdisp 0  

ini ydisp 0  

save SUPERMALHAB.sav  

apply press 8188 i 2 j 134 138 

solve  

def aaa aab aac aad aae 

aba= xdisp (2,134) 

abb= xdisp (2,135)  

abc= xdisp (2,136)  

abd= xdisp (2,137)  

abe= xdisp (2,138)  

end 

def aaab 

aaab = (aba + abb + abc + abd + abe)/5 
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end 

save SUPERMALHAC13575.sav  

apply press 13575 i 2 j 134 138 

solve  

def aba abb abc abd abe 

aba= xdisp (2,134) 

abb= xdisp (2,135)  

abc= xdisp (2,136)  

abd= xdisp (2,137)  

abe= xdisp (2,138)  

end 

def aaab 

aaab = (aba + abb + abc + abd + abe)/5 

end 

save SUPERMALHAC45952.sav 

apply press 45952 i 2 j 134 138 

solve  

def aca acb acc acd ace  

aca= xdisp (2,134) 

acb= xdisp (2,135)  

acc= xdisp (2,136)  
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acd= xdisp (2,137)  

ace= xdisp (2,138)  

end 

def aaac 

aaac = (aca + acb + acc + acd + ace)/5 

end 

save SUPERMALHAC45952.sav  

apply press 67020 i 2 j 134 138 

solve  

def ada adb adc add ade  

ada= xdisp (2,134) 

adb= xdisp (2,135)  

adc= xdisp (2,136)  

add= xdisp (2,137)  

ade= xdisp (2,138)  

end 

def aaad 

aaad = (ada + adb + adc + add + ade)/5 

end 

save SUPERMALHAC67020.sav  

apply press 87183 i 2 j 134 138 
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solve  

def aea aeb aec aed aee  

aea= xdisp (2,134) 

aeb= xdisp (2,135)  

aec= xdisp (2,136)  

aed= xdisp (2,137)  

aee= xdisp (2,138)  

end 

def aaae 

aaae = (aea + aeb + aec + aed + aee)/5 

end 

save SUPERMALHAC87183.sav  

apply press 107089 i 2 j 134 138 

solve  

def afa afb afc afd afe 

afa= xdisp (2,134) 

afb= xdisp (2,135)  

afc= xdisp (2,136)  

afd= xdisp (2,137)  

afe= xdisp (2,138)  

end 
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def aaaf 

aaaf = (afa + afb + afc + afd + afe)/5 

end 

save SUPERMALHAC107089.sav  

apply press 129172 i 2 j 134 138 

solve  

def aga agb agc agd age  

aga= xdisp (2,134) 

agb= xdisp (2,135)  

agc= xdisp (2,136)  

agd= xdisp (2,137)  

age= xdisp (2,138)  

end 

def aaag 

aaag = (aga + agb + agc + agd + age)/5 

end 

save SUPERMALHAC129172.sav  

apply press 144114 i 2 j 134 138 

solve  

def aha ahb ahc ahd ahe  

aha= xdisp (2,134) 
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ahb= xdisp (2,135)  

ahc= xdisp (2,136)  

ahd= xdisp (2,137)  

ahe= xdisp (2,138)  

end 

def aaah 

aaah = (aha + ahb + ahc + ahd + ahe)/5 

end 

save SUPERMALHAC144114.sav  

apply press 161096 i 2 j 134 138 

solve  

def aia aib aic aid aie  

aia= xdisp (2,134) 

aib= xdisp (2,135)  

aic= xdisp (2,136)  

aid= xdisp (2,136)  

aie= xdisp (2,138)  

end 

def aaai 

aaai = (aia + aib + aic + aid + aie)/5 
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end 

save SUPERMALHAC161096.sav  

apply press 176908 i 2 j 134 138 

solve  

def aja ajb ajc ajd aje  

aja= xdisp (2,134) 

ajb= xdisp (2,135)  

ajc= xdisp (2,136)  

ajd= xdisp (2,136)  

aje= xdisp (2,138)  

end 

def aaaj 

aaaj = (aja + ajb + ajc + ajd + aje)/5 

end 

save SUPERMALHAC176908.sav  

apply press 193717 i 2 j 134 138 

solve  

def aka akb akc akd ake  

aka= xdisp (2,134) 

akb= xdisp (2,135)  

akc= xdisp (2,136)  
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akd= xdisp (2,136)  

ake= xdisp (2,138)  

end 

def aaak 

aaak = (aka + akb + akc + akd + ake)/5 

end 

save SUPERMALHAC193717.sav  

apply press 208957 i 2 j 134 138 

solve  

def ala alb alc ald ale  

ala= xdisp (2,134) 

alb= xdisp (2,135)  

alc= xdisp (2,136)  

ald= xdisp (2,136)  

ale= xdisp (2,138)  

end 

def aaal 

aaal = (ala + alb + alc + ald + ale)/5 

end 

save SUPERMALHAC208957.sav  

apply press 227111 i 2 j 134 138 
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solve  

def ama amb amc amd ame 

ama= xdisp (2,134) 

amb= xdisp (2,135)  

amc= xdisp (2,136)  

amd= xdisp (2,136)  

ame= xdisp (2,138)  

end 

def aaam 

aaam = (ama + amb + amc + amd + ame)/5 

end 

save SUPERMALHAC227111.sav  

apply press 246714 i 2 j 134 138 

solve  

def ana anb anc and ane  

ana= xdisp (2,134) 

anb= xdisp (2,135)  

anc= xdisp (2,136)  

and= xdisp (2,136)  

ane= xdisp (2,138)  

end 
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def aaan 

aaan = (ana + anb + anc + and + ane)/5 

end 

save SUPERMALHAC246714.sav 

model null i 1 j 122 132 

solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM02.sav 

apply press 30187 i 2 j 124 128 

solve 

def aaa aab aac aae aae 

aaa= xdisp (2,124) 

aab= xdisp (2,125) 

aac= xdisp (2,126) 

aad= xdisp (2,127) 

aae= xdisp (2,128) 

end 

def aaaaa 

aaaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 
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save SUPERMALHAC30187.sav 

apply press 51068 i 2 j 124 128 

solve 

def aba abb abc abd abe 

aba= xdisp (2,124) 

abb= xdisp (2,125) 

abc= xdisp (2,126) 

abd= xdisp (2,127) 

abe= xdisp (2,128) 

end 

def aaab 

aaab = (aba + abb + abc + abd + abe)/5 

end 

save SUPERMALHAC51068.sav 

apply press 68578 i 2 j 124 128 

solve 

def aca acb acc acd ace 

aca= xdisp (2,124) 

acb= xdisp (2,125) 

acc= xdisp (2,126) 

acd= xdisp (2,127) 
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ace= xdisp (2,128) 

end 

def aaac 

aaac = (aca + acb + acc + acd + ace)/5 

end 

save SUPERMALHAC68578.sav 

apply press 84789 i 2 j 124 128 

solve 

def ada adb adc add ade 

ada= xdisp (2,124) 

adb= xdisp (2,125) 

adc= xdisp (2,126) 

add= xdisp (2,127) 

ade= xdisp (2,128) 

end 

def aaad 

aaad = (ada + adb + adc + add + ade)/5 

end 

save SUPERMALHAC84789.sav 

apply press 100619 i 2 j 124 128 

solve 
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def aea aeb aec aed aee 

aea= xdisp (2,124) 

aeb= xdisp (2,125) 

aec= xdisp (2,126) 

aed= xdisp (2,127) 

aee= xdisp (2,128) 

end 

def aaae 

aaae = (aea + aeb + aec + aed + aee)/5 

end 

save SUPERMALHAC100619.sav 

apply press 112721 i 2 j 124 128 

solve 

def afa afb afc afd afe 

afa= xdisp (2,124) 

afb= xdisp (2,125) 

afc= xdisp (2,126) 

afd= xdisp (2,127) 

afe= xdisp (2,128) 

end 

def aaaf 
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aaaf = (afa + afb + afc + afd + afe)/5 

end 

save SUPERMALHAC112721.sav 

apply press 132559 i 2 j 124 128 

solve 

def aga agb agc agd age 

aga= xdisp (2,124) 

agb= xdisp (2,125) 

agc= xdisp (2,126) 

agd= xdisp (2,127) 

age= xdisp (2,128) 

end 

def aaag 

aaag = (aga + agb + agc + agd + age)/5 

end 

save SUPERMALHAC132559.sav 

model null i 1 j 112 122 

solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM03.sav 
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apply press 22062 i 2 j 114 118 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,114) 

aab= xdisp (2,115) 

aac= xdisp (2,116) 

aad= xdisp (2,117) 

aae= xdisp (2,118) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC22062.sav 

apply press 42888 i 2 j 114 118 

solve 

def aba abb abc abd abe 

aba= xdisp (2,114) 

abb= xdisp (2,115) 

abc= xdisp (2,116) 

abd= xdisp (2,117) 

abe= xdisp (2,118) 
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end 

def aaab 

aaab = (aba + abb + abc + abd + abe)/5 

end 

save SUPERMALHAC42888.sav 

apply press 62192 i 2 j 114 118 

solve 

def aca acb acc acd ace 

aca= xdisp (2,114) 

acb= xdisp (2,115) 

acc= xdisp (2,116) 

acd= xdisp (2,117) 

ace= xdisp (2,118) 

end 

def aaac 

aaac = (aca + acb + acc + acd + ace)/5 

end 

save SUPERMALHAC62192.sav 

apply press 78207 i 2 j 114 118 

solve 

def ada adb adc add ade 
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ada= xdisp (2,114) 

adb= xdisp (2,115) 

adc= xdisp (2,116) 

add= xdisp (2,117) 

ade= xdisp (2,118) 

end 

def aaad 

aaad = (ada + adb + adc + add + ade)/5 

end 

save SUPERMALHAC78207.sav 

apply press 88318 i 2 j 114 118 

solve 

def aea aeb aec aed aee 

aea= xdisp (2,114) 

aeb= xdisp (2,115) 

aec= xdisp (2,116) 

aed= xdisp (2,117) 

aee= xdisp (2,118) 

end 

def aaae 

aaae = (aea + aeb + aec + aed + aee)/5 
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end 

save SUPERMALHAC88318.sav 

apply press 100658 i 2 j 114 118 

solve 

def afa afb afc afd afe 

afa= xdisp (2,114) 

afb= xdisp (2,115) 

afc= xdisp (2,116) 

afd= xdisp (2,117) 

afe= xdisp (2,118) 

end 

def aaaf 

aaaf = (afa + afb + afc + afd + afe)/5 

end 

save SUPERMALHAC100658.sav 

apply press 106710 i 2 j 114 118 

solve 

def aga agb agc agd age 

aga= xdisp (2,114) 

agb= xdisp (2,115) 

agc= xdisp (2,116) 
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agd= xdisp (2,117) 

age= xdisp (2,118) 

end 

def aaag 

aaag = (aga + agb + agc + agd + age)/5 

end 

save SUPERMALHAC106710.sav 

apply press 120243 i 2 j 114 118 

solve 

def aha ahb ahc ahd ahe 

aha= xdisp (2,114) 

ahb= xdisp (2,115) 

ahc= xdisp (2,116) 

ahd= xdisp (2,117) 

ahe= xdisp (2,118) 

end 

def aaag 

aaag = (aha + ahb + ahc + ahd + ahe)/5 

end 

save SUPERMALHAC120243.sav 

model null i 1 j 102 112 
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solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM04.sav 

apply press 24811 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC24811.sav 

apply press 43732 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 
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aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC43732 i 2.sav 

apply press 64540 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 
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save SUPERMALHAC64540.sav 

apply press 78290 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC78290.sav 

apply press 94698 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 
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aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC94698.sav 

apply press 103977 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC103977.sav 

apply press 115951 i 2 j 104 108 

solve 
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def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC115951.sav 

apply press 131060 i 2 j 104 108 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,104) 

aab= xdisp (2,105) 

aac= xdisp (2,106) 

aad= xdisp (2,107) 

aae= xdisp (2,108) 

end 

def aaaa 
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aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC131060.sav 

model null i 1 j 92 102 

solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM05.sav 

apply press 46963 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC46963.sav 
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apply press 68828 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC46963.sav 

apply press 91379 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 
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end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC91379.sav 

apply press 109337 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC109337.sav 

apply press 129350 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 
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aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC129350.sav 

apply press 147325 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 
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end 

save SUPERMALHAC147325.sav 

apply press 160687 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC160687.sav 

apply press 169130 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 
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aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC169130.sav 

apply press 181643 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC181643.sav 

apply press 195345 i 2 j 94 98 
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solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC195345.sav 

apply press 213623 i 2 j 94 98 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,94) 

aab= xdisp (2,95) 

aac= xdisp (2,96) 

aad= xdisp (2,97) 

aae= xdisp (2,98) 

end 
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def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC213623.sav 

model null i 1 j 82 92 

solve 

ini xdisp 0 

ini ydisp 0 

save SM06.sav 

apply press 38085 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 
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save SUPERMALHAC38085 .sav 

apply press 61233 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC61233.sav 

apply press 84932 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 
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aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC84932.sav 

apply press 108650 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC108650.sav 

apply press 131636 i 2 j 84 88 

solve 
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def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC131636.sav 

apply press 155400 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 
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aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC155400.sav 

apply press 177036 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC177036.sav 

apply press 198808 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 
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aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC198808.sav 

apply press 211255 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC211255.sav 
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apply press 228616 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC228616.sav 

apply press 245830 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 
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end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC245830.sav 

apply press 261625 i 2 j 84 88 

solve 

def aaa aab aac aad aae 

aaa= xdisp (2,84) 

aab= xdisp (2,85) 

aac= xdisp (2,86) 

aad= xdisp (2,87) 

aae= xdisp (2,88) 

end 

def aaaa 

aaaa = (aaa + aab + aac + aad + aae)/5 

end 

save SUPERMALHAC261625.sav 
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